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V obsegu te naloge smo ugotavljali razlike v biodinamskih odzivih prstov na roki in
vpliv pritisne (delovne) sile na odzive posameznih prstov. Biodinamske odzive smo pri-
dobili eksperimentalno, s pomočjo meritev na že obstoječi merilni napravi, ki omogoča
merjenje odziva posameznega prsta. Naprava je bila nameščena na elektrodinamični
stresalnik in simulirala vibracijsko vzbujanje, ki je posledica uporabe delovnih strojev.
Za popis biodinamskega odziva smo izbrali dinamično maso, saj ta poudari razlike
med odzivi v nizkofrekvenčnem področju vzbujanja. V tem področju vibracije največ
prispevajo k razvoju kroničnih poškodb in obolenj, kot je npr. sindrom belih prstov.
Rezultati so pokazali, da obstajajo bistvene razlike med odzivi prstov in količino vibra-
cij, ki se prenese preko posameznih prstov v ostale dele roke. Poleg tega smo ugotovili,
da se z večanjem pritisne sile, količina prenešenih vibracij v ostale dele roke poveča in
s tem dinamična masa naraste. Rezultati omogočajo bolǰse razumevanje obnašanja pr-
stov pri izpostavitvi vibracijskemu vzbujanju in s tem nudijo izhodǐsča za preventivno
zmanǰsevanje števila obolenj, ki se pri tem pojavijo.
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This thesis is focused on the differences between biodynamic responses of human fingers
and the impact of the push force on single finger biodynamic response. The biodynamic
response functions were gathered experimentaly with a predeveloped measuring device
which enabled us to measure the biodynamic responses of an individual finger. The
measuring device was attached to an electrodynamic shaker and simulated vibration
excitation, which is normally a consequence of hand operated machinery use. We chose
the apparent mass as a biodynamic response function as it emphasises the difference
in responses at lower excitation frequency area. Vibration in the mentioned area is
crucial for potential development of chronical disease and injury (e.g. white finger syn-
drome). The results show essential differences between responses of individual fingers
and the quantity of vibration transmitted to other parts of the hand. Furthermore, we
concluded that the increase in the push force enlarges the vibration transmissivity to
other parts of the hand, hence the apparent mass increases. The results enable better
understanding of finger dynamic response under exposure of vibration excitation and
offer the basis for further research in minimizing the risk of developing chonical finger
disease.
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Slika 4.8: (a) Amplituda dinamične mase sredinca in (b) fazni zamik. . . . . . 17
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Seznam uporabljenih simbolov
Oznaka Enota Pomen
DM kg dinamična masa
F N amplituda dinamske sile
A ms−2 amplituda pospeška
DM(jω) kg DM v frekvenčni domeni
F (jω) N dinamska sila v frekvenčni domeni
A(jω) m s−2 pospešek v frekvenčni domeni
DMdej(jω) kg dejanska DM posameznega prsta
DMskup(jω) kg skupna DM
DMmer(jω) kg DM merilne naprave
F (ω) / funkcija v frekvenčni domeni
f(t) / funkcija v časovni domeni
ω rad s−1 krožna frekvenca
f s−1 frekvenca
FD(kω0) / množica kompleksnih koeficientov
N / število vzorcev
t0 s časovni korak
ω0 rad s
−1 frekvenčni korak
CD(kω) / množica realnih koeficientov
DD(kω) / množica imaginarnih koeficientov
θ(kω) rad fazni zamik
TRsb / prenosnost gole roke
TRsg / prenosnost roke z rokavico
TRs / korigirana povprečna prenosnost rokavic
awsPb ms
−2 pospešek med dlanjo in ročajem
awsRb ms
−2 referenčni pospešek
awsPg ms
−2 pospešek med dlanjo in rokavico
awsRg ms
−2 referenčni pospešek pri uporabi rokavice
TRM / nizkofrekvenčni vzbujevalni spekter
TRH / visokofrekvenčni vzbujevalni spekter
Indeksi
D diskretno
dej dejanski
mer merilna naprava
sb začetni
skup skupen
sb spektralni, za golo roko
sg spektralni, za rokavico
s spektralni
ix
wsPb utežen spektralni, meja med dlanjo in držalom
wsPg utežen spektralni, meja med rokavico in dlanjoreferenčni pri goli roki
wsRb utežen spektralni, referenčni pri goli roki
wsRg utežen spektralni, referenčni pri roki z rokavico
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Seznam uporabljenih okraǰsav
Okraǰsava Pomen
DM dinamična masa (angl. Apparent Mass)
HAVS dinamski sistem dlan - roka (angl. Hand Arm Vibration System)
DFT diskretna Fourierjeva transformacija (ang. Discrete Fourier Trans-
form)
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Z razvojem znanosti in tehnologije stremimo k izdelavi učinkoviteǰsih, okolju in človeku
za uporabo prijazneǰsih izdelkov, ki ustrezajo ergonomskim standardom varne uporabe
tekom njihove celotne življenjske dobe. Zagotavljanje le tega pa ni vedno najenostav-
neǰse, še posebno v primeru ročne industrijske mehanizacije in raznih delovnih strojev,
kjer je človek še posebej izpostavljen škodljivim mehanskim vplivom. Vzrok za velik
delež kroničnih bolezni in poškodb rok so vibracije, ki se prenašajo iz stroja preko upo-
rabnikovih rok pri vsakodnevni večurni uporabi na delovnem mestu. Te so posledica
masne neuravnoteženosti rotorjev, tako namerne (udarna kladiva) kot nenamerne, ki je
neizogibna zaradi same neidealne geometrije rotorjev in njihove neenakomerne obrabe
(vrtalni, brusilni stroji, motorne žage). Poleg harmoničnega vzbujanja, ki je posledica
masne neuravnovešenosti pa pride tudi do naključnih vzbujanj, ki so posledica same
dinamike stroja med uporabo [1].
Največkrat se pojavijo bolezni prstov, t.i. Raynaudov sindrom ali sindrom belih prstov,
katerega simptomi so motnje prekrvavitve in otrplost. Pojavijo se lahko tudi poškodbe
sklepov in kosti ter nevrološke bolezni perifernega živčevja. Bolnik že pri vsakodnevnih
opravilih občuti bolečino, mravljinčenje in izgubo moči oprijema v prstih [2]. Pri
zdravljenju pa ne moremo narediti veliko, ne da bi zmanǰsali vpliv vibracij na bolnika.
V ta namen so v zadnjih desetletjih skušali na mnogo načinov raziskati odziv roke
in prstov na vibracije ter vpliv različnih pogojev obremenjevanja, s ciljem razvoja
alternativne rešitve za zmanǰsevanje prenosnosti vibracij.
1.2 Cilji naloge
V tej nalogi je največ pozornosti usmerjene k ugotavljanju razlik med biodinamskimi
odzivi posameznih prstov, kar je tudi glavni cilj. Le ti se med seboj razlikujejo v
geometrijskih in mehanskih lastnostih in tako pričakujemo bistvene razlike v rezultatih.
Že po masi in geometrijskih lastnostih se prsti med seboj močno razlikujejo, poleg razlik
v togosti sklepov in vezi, ki bodo prav tako vplivale na prenos vibracij na ostale dele
roke. Največ odstopanj je pri palcu, saj ima le tri prstnice, za razliko od ostalih
prstov, ki imajo štiri. Raziskali smo tudi vpliv pritisne sile na odziv posameznega
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prsta. Opravili smo meritve pri petih različnih pritisnih silah, kar simulira različne sile
oprijemanja držal med samo uporabo stroja.
Poznamo več parametrov popisa biodinamskega odziva kot so dinamska masa (angl.
apparent mass), dinamska togost (angl. dynamic stiffness) in druge [2]. Zaradi enostav-
nosti merjenja in obdelave podatkov je bila v nadaljevanju izbrana dinamska masa, ki
je količnik med dinamično silo na objekt in njegovim pospeškom pri določeni frekvenci
vzbujanja. Sočasni potek sile in pospeška je z ustrezno nameščeno merilno opremo
enostavno merljiv, za pretvorbo iz časovne v frekvenčno domeno pa smo uporabili
diskretno Fourierjevo transformacijo.
Uporabljena merilna naprava je bila predhodno zasnovana [1,3,7] in omogoča merjenje
dinamskih veličin, ki so potrebne za izračun parametrov biodinamskega odziva. Vir
vzbujevalnih vibracij je elektrodinamični stresalnik, na katerega pritrdimo merilno na-
pravo. Ta simulira vibracijske pogoje delovnih strojev. Prst med merjenjem sloni v
celoti na ploščatem kovinskem nosilcu, na ta način skušamo v čim večji meri izničiti
vpliv ostalih delov telesa, katerih odziv nas ne zanima. Naprava je v primerjavi s
standardiziranimi napravami enostavneǰsa zaradi manǰsega števila uporabljenih sen-
zorjev ter manǰse mase merilne naprave. Merjene pospeške in silo lahko neposredno
uporabimo za izračun dinamične mase [3].
V nadaljevanju bodo v 2. poglavju predstavljene osnove biodinamske teorije, obstoječi
standardi vrednotenja prenosnosti vibracij rokavic ter diskretna Fourierjeva transfor-
macija. V 3. poglavju je natančno opisan merilni sistem in pogoji pri katerih so
bile meritve izvedene. Rezultati pri omenjenih pogojih so prikazani v 4. poglavju in
komentirani v 5. poglavju. V zaključku, v poglavju 6 so povzete ugotovitve.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Biodinamična teorija
Biodinamika je veda, ki se ukvarja s fizikalnimi, biološkimi in mehanskimi lastnostmi
človeškega telesa, oziroma njegovimi odzivi, odzivi organov in posameznih udov na sile
in dinamiko katerim je izpostavljeno. Poznamo več standardiziranih kategorij merjenj
biodinamskih odzivov kot so odzivi celotnega telesa v stoječem, sedečem in ležečem
položaju ter odziv sistema dlan-roka ali HAVS (angl. Hand arm vibration sistem). Del
slednjega so tudi prsti, katerim ni bilo do sedaj posvečenih še veliko raziskav in bodo
v ospredju tega dela. Raziskovalci so testirali prste zgolj posredno, preko vzbujanja
dlani ali pa merili odziv vseh prstov hkrati [2]. Pridobljeni rezultati imajo pomembno
aplikativno vrednost, saj pripomorejo k zasnovi izdelkov, ki zmanǰsujejo prenos vibracij
na človeka (npr. avtomobilski sedež, vibroizolacijske rokavice). Niso pa edino izhodǐsče
za razumevanje vpliva vibracij na počutje, delovanje in zdravje posameznika.
Za potrebe objektivne karakterizacije biodinamskega odziva prstov obstaja na voljo
več prenosnih funkcij. Kategoriziramo jih lahko v dve skupini; tiste kjer merimo eno
veličino na dveh različnih mestih na objektu in tiste, kjer merimo dve različni veličini na
isti točki objekta. V prvem primeru ǐsčemo razmerje med merjeno dinamično veličino
v obeh točkah (prenosnost vibracij), v drugi pa razmerja med različnimi veličinami
mehanskega sistema, kot so dinamična masa (angl. apparent mass), mehanska im-
pedanca (angl. mechanical impedance) in dinamična togost (angl. apparent stiffness).
Merjene dinamične veličine so pomik, hitrost, dinamska sila in pospešek. Za obravnavo
biodinamike prstov je uporabljena dinamična masa, posplošeno definirana kot [2]:
DM =
F
A
, (2.1)
kjer je F amplituda dinamske sile ter A amplituda pospeška merjena v časovni domeni.
Ker pa nam časovni potek ne pove veliko za potrebe dinamske analize, moramo le tega
prevesti v frekvenčno domeno. Za to uporabimo diskretno Fourierjevo transformacijo,
katere podrobnosti so predstavljene v poglavju 2.2. Tako se definicija dinamične mase
prevede v:
DM(jω) =
F (jω)
a(jω)
, (2.2)
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kjer je DM(jω) kompleksna veličina z realno in imaginarno komponento, iz katerih
izpeljemo amplitudo in fazo dinamične mase. Dinamska sila F (jω) in pospešek a(jω)
sta prav tako kompleksni števili, odvisni od frekvence vzbujanja. Pri idealno togih
telesih je DM vzbujevanega telesa dejansko enaka statični masi telesa, saj sta pospešek
in dinamska sila v fazi. Za popis odziva je bila izbrana dinamična masa, saj ta najbolje
izrazi razlike v odzivih pri nižjih frekvencah vzbujanja, ki so najbolj kritične za po-
javnost bolezni prstov. Prav tako omogoča najenostavneǰsi popis, saj lahko z uporabo
pospeškomerov in silomerov neposredno izmerimo željene vrednosti pospeškov prsta in
dinamske sile v kontaktu. Pomembno je, da merimo obe količini sočasno in zgolj v
smeri vzbujanja, ki nas zanima [2].
2.1.1 Vpliv mase merilne naprave
Zaradi same zasnove merilne naprave, ki je predstavljena v poglavju 3, je potrebno
kompenzirati vpliv odziva merilne naprave na celotno meritev. Naprava in pritrjena
merilna oprema imata določeno maso, ki je prav tako vzbujana med meritvijo, kot
je prikazano na sliki 2.1. Tako dobimo pri meritvi seštevek odziva samega prsta in
zgornjega dela merilne naprave. Za točen izračun dejanske dinamične mase posameznih
prstov, moramo tako celotni izmerjeni dinamični masi odšteti dinamično maso prazne
naprave v frekvenčni domeni [1]:
DMdej(jω) = DMskup(jω)−DMmer(jω), (2.3)
kjer je DMdej(jω) dejanska dinamična masa prsta, DMskup(jω) skupna dinamična
masa, ki jo merimo in DMmer(jω) dinamična masa prazne merilne naprave. Slednjo
izračunamo iz izmerjenih podatkov vzbujanja prazne naprave.
Slika 2.1: Poenostavljen dinamski sistem merilne naprave med meritvijo.
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Teoretične osnove in pregled literature
2.2 Diskretna Fourierjeva transformacija
Vsi podatki, pridobljeni z meritvami, so zapisani v časovni domeni, vendar so za vre-
dnotenje z vidika dinamske analize brez obdelave neuporabni. Bistveno več informacij
nam poda odziv v frekvenčni domeni, saj lahko vidimo obnašanje v celotnem fre-
kvenčnem območju preizkušanja. Imamo digitalen signal s točno določeno frekvenco
vzorčenja, ki jo definira merilna kartica. Zato smo za transformacijo iz časovnega v
frekvenčni prostor uporabili diskretno Fourierjevo transformacijo, (DFT) oz. hitro Fou-
rierjevo transformacijo (angl. Fast Fourier Transform oz. FFT ). Za potrebe bolǰsega
razumevanja je v nadaljevanju predstavljenih nekaj osnov.
Fourierjeva transformacija je osnovno orodje za obdelavo digitalnih signalov, digitalno
filtriranje in spektralno analizo pri različnih aplikacijah. Poznamo več algoritmov, ki
pripomorejo k lažji in hitreǰsi pretvorbi iz časovnega v frekvenčni spekter. Preslikava
je inverzna, oba spektra enakovredno predstavljata merjeni signal in med njima lahko
poljubno pretvarjamo. Osnovna transformacija temelji na neskončni Fourierjevi vrsti
in je zapisana z integralsko enačbo [4]:
F (ω) =
∫︂ +∞
−∞
f(t) e−j ω t dt, (2.4)
kjer je F (ω) kompleksna funkcija v frekvenčni domeni, f(t) funkcija v časovni domeni,
ω pa krožna frekvenca, kjer je ω = 2πf .
Ker pa nam integralska formulacija ne koristi pri obdelavi digitalnega signala, upo-
rabimo diskretno obliko formulacije, kjer integral nadomestimo z numerično oceno na
končnem časovnem intervalu in nato širše zapǐsemo [4]:
FD(kω0) =
N−1∑︂
n=0
f(nt0) e
−j k ω0 t0 n, 0 ≤ k ≤ N − 1, ω0 =
2π
Nt0
(2.5)
FD(kω0) =
N−1∑︂
n=0
(f(nt0) cos (k ω0 t0 n)− jf(nt0) sin (k ω0 t0 n)), (2.6)
kjer je FD množica N kompleksnih koeficientov, dobljenih s transformacijo in N , število
vzorcev signala, ki ga vrednotimo. Ker imamo pri digitalnem signalu definirano časovno
ločljivost vzorčenja t0, je smiselno tudi na frekvenčni osi določiti frekvenčni razmak ω0.
Z njegovim večkratnikom k, dobimo celoten frekvenčni interval vrednotenja.
Razširjen zapis predstavlja kompleksne koeficiente, razdeljene na realni in imaginarni
del:
CD(kω0) =
N−1∑︂
n=0
f(nt0) cos (k ω0 t0 n) DD(kω0) = −
N−1∑︂
n=0
f(nt0) sin (k ω0 t0 n)
(2.7)
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Sedaj lahko iz pridobljenih kompleksnih koeficientov izračunamo diskretni amplitudni
in fazni spekter signala:
|FD(kω0)| =
√︂
CD(kω0)
2 +DD(kω0)
2 (2.8)
Θ(kω0) =
{︄
arctan D(ω)
C(ω)
CD(kω0) > 0
±π + arctan D(ω)
C(ω)
CD(kω0) < 0
(2.9)
Kot je razvidno iz enačbe 2.5, želimo za čim bolǰso aproksimacijo integrala izbrati čim
vǐsjo frekvenco vzorčenja, da je število vzorcev na časovni interval večje.
2.2.1 Hitra Fourierjeva transformacija
Hitra Fourierjeva transformacija je algoritem za hitreǰse numerično reševanje enačb, ki
se pojavijo pri DFT. Reševanje DFT je zamudno, saj imamo pri običajnih aplikacijah
razmeroma visoke frekvence vzorčenja in s tem veliko bazo podatkov. Za direkten
izračun DFT potrebujemo kar 2N2 izračunov trigonometričnih enačb, 4N2 operacij
množenja in 4N(N − 1) operacij seštevanja. To je z vidika numerike neučinkovito, saj
ne izkorǐsčamo simetrijskih lastnosti in lastnosti periodičnosti funkcije WN = e
−j2π/N ,
ki so pri FFT upoštevane [5]:
Simetrija: W
k+N/2
N = −W
k
N (2.10)
Periodičnost: W k+NN = W
k
N (2.11)
Poznamo več algoritmov FFT katerim je skupno zmanǰsanje kompleksnih matematičnih
operacij iz velikostnega razreda O(N2) na O(N log2N) velikostni razred. Najpogosteje
je uporabljen Cooley-Tukeyjev algoritem (Divide-and-Conquer), ki temelji na razde-
litvi celotne baze podatkov na manǰse dele, na katerih izvedemo DFT in postopoma
izračunamo DFT vseh podatkov. Dodatno nadgrajeni algoritmi (npr. Radix-2, Radix-
4 in Split-Radix) so uporabljeni, ko je število podatkov DFT potenca z eksponentom
2, 4 ali 2 in 4 v primeru Split-Radixa. V primeru, ko število podatkov DFT ne ustreza
tem pogojem, se podatkovni bazi ustrezno doda potrebno število ničelnih vrednosti
(angl. zero padding) in tako ne vplivamo na pravilnost rezultatov, čas računanja pa se
bistveno skraǰsa [5].
2.3 Mednarodni standard učinkovitosti vibroizola-
cijskih rokavic
Ena od možnosti zagotovitve omiljenja poškodb tistih, ki so izpostavljeni vplivu vibra-
cij, so vibroizolacijske rokavice. V osnovi je namen le-teh zmanǰsanje količine prenese-
nih vibracij na dlan oziroma roko, torej akumulacija energije. Merilo za učinkovitost
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Slika 2.2: Primer antivibracijske rokavice.
opravljanja namena pa je vibracijska prenosnost, razmerje med dinamsko veličino (npr.
pospeškom) na meji med rokavico in dlanjo ter dinamsko veličino med rokavico in vi-
rom vibracij. V kolikor so vrednosti prenosnosti večje od 1, rokavica ojača vibracije, v
obratnem primeru pa zmanǰsa. Raziskave v delu [6] so pokazale, da obstoječe rokavice
ne zagotavljajo zadostne zaščite v področju vzbujanja pod 150 Hz. Poleg tega se je
izkazalo, da nekatere rokavice celo povečajo prenos vibracij v primerjavi z golo dlanjo,
saj se poveča oprijemalna sila. Standard ISO 10819 definira način merjenja prenosnosti
vibracij in je predvsem osredotočen na vibracije dlani, le malo pozornosti je posvečene
prstom. Kot je že v delu [2] raziskano, se največje posledice kažejo ravno na prstih.
V nadaljevanju je predstavljen kratek opis standarda, za več informacij lahko bralec
prebere [6].
2.3.1 Merilna metoda
Merilna naprava je sestavljena iz cevnega držala, katerega se merilec oprime z roko.
Držalo je nameščeno direktno na elektrodinamični stresalnik, s pomočjo katerega ga
nadzorovano vzbujamo. Vzbujevalni signal je širokospektrni naključni šum, s kontro-
lirano spektralno gostoto moči v (m/s2)2/Hz. Meritvi sta opravljeni v dveh spektrih
vzbujanja, nizkofrekvenčnem M (31,5 - 200 Hz) in visokofrekvenčnem H spektru (200
- 1250 Hz) z ustrezno ločljivostjo.
Na površino držala in na mejo med dlanjo in rokavico, sta nameščena ploščata po-
speškomera, katerih vpliv je pri obdelavi podatkov izničen. Tako izmerimo pospeške
vzbujanja in pospeške na dlani, ki jih uporabimo za izračun frekvenčne funkcije preno-
snosti. Masa pospeškomera, ki se nahaja znotraj rokavice in ga merilec drži na dlani,
ne sme preseči 15 g. Oblika adapterja kamor je pospeškomer nameščen, se mora čim
bolje prilegati merilčevi roki. Poleg pospeškov merimo še oprijemalno in pritisno silo
na držalo, preko uporovnih lističev. Obe sta časovno povprečeni in prikazani med me-
ritvijo, da lahko merilec zagotavlja konstantne želene pogoje. Povprečenje se izvaja na
intervalu 0,25 s.
Potrebna sta dva sklopa meritev; prvi z golo roko, kjer dobimo podatke o vibracijski
prenosnosti same roke in drugi z vibroizolacijsko rokavico, kjer izmerimo še prenosnost
rokavice. Za uspešno opravljeno meritev potrebujemo tri merilce, z velikostmi rok od 7
do 9 po lestvici standarda EN 420, čemur morajo ustrezati tudi velikosti rokavic. Vsak
opravi za posamezen vzbujevalni spekter M in H po dve meritvi, skupno 6 meritev, ki
jih povprečimo. Vsaka meritev traja minimalno 30 s. Merilec mora v času testiranja
zagotavljati konstantno oprijemalno silo 30 N ± 5 N in potisno silo 50 N ± 8 N, drugače
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Slika 2.3: Drža operaterja med meritvijo [6].
Slika 2.4: Prikaz merjenja oprijemalne sile [6].
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meritev ni veljavna. Oprijemalno silo merimo, kot je prikazano na sliki 2.4. Ostali
pogoji, ki služijo zagotavljanju realnih okolǐsčin, so sobna temperatura pri 20 ◦C±5 ◦C,
relativna vlažnost pod 70 % in definirana v poročilu. Pomembno je tudi, da se rokavice
hrani vsaj 30 minut pred testom na sobni temperaturi in jih merilec pred preizkusom
nosi vsaj 3 minute. Drža merilca je prav tako standardizirana. Ta mora stati na ravni,
pred vibracijami izolirani podlagi in imeti komolec iztegnjen pod kotom 90 ◦±10 ◦, kot
je prikazano na sliki 2.3. V kolikor se komolec dotika telesa so meritve neveljavne [6].
2.3.2 Obdelava rezultatov
S pomočjo podatkov, pridobljenih z meritvami, lahko sedaj določimo prenosnosti gole
roke in rokavic za posamezen vzbujevalni spekter. Najprej določimo prenosnosti gole
roke po enačbi [6]:
TRsb =
awsPb
awsRb
, (2.12)
kjer je TRsb prenosnost gole roke posameznega vzbujevalnega spektra, awsPb pospešek
v frekvenčni domeni, merjen na dlani roke, awsRb pa referenčni pospešek v frekvenčni
domeni, merjen na držalu.
Nadalje izračunamo še prenosnost rokavic po enačbi [6]:
TRsg =
awsPg
awsRg
, (2.13)
kjer je TRsg prenosnost roke z rokavico v posameznem vzbujevalnega spektru, awsPg
pospešek v frekvenčni domeni, merjen na meji med rokavico in dlanjo, awsRg pa refe-
renčni pospešek v frekvenčni domeni merjen na držalu, ob uporabi rokavice.
Končno, določimo še korigirano povprečno prenosnost rokavic za oba spektra po enačbi,
ki je aritmetično povprečje vseh šestih meritev posameznega spektra:
TRs =
TRsg
TRsb
. (2.14)
Kriterij antivibracijskih rokavic
V klasifikacijo antivibracijskih rokavic spadajo vse rokavice za katere velja [6]:
TRM < 1 in TRH < 0,6.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Eksperimentalni del
Za izračun dinamične mase smo sočasno merili pospeške prsta ter dinamsko silo, ki
je vzrok za same pospeške. Uporabili smo že v naprej zasnovan merilni sistem, ki
je bil posebej ustvarjen za raziskovanje odziva posameznih prstov [1, 3, 7]. Omogoča
simultano merjenje dinamskih veličin, ki so potrebne za izračun dinamične mase, kar
je glavni cilj naloge. Naprava je v primerjavi z ostalimi uporabljenimi v literaturi
manj kompleksna, saj potrebuje le tri senzorje; dva pospeškomera ter silomer. Zaradi
zmanǰsanja mase naslona je reduciran tudi vpliv merilne naprave na meritev odziva
samih prstov [7]. V nadaljevanju je predstavljen pregled celotne metodologije raziskave,
z namenom zagotavljanja ponovljivosti.
3.1.1 Merilna naprava
Merilna naprava je sestavljena iz toge aluminijaste osnove, na katero smo namestili vse
potrebne senzorje. Na vrh osnove smo s štirimi M4 vijaki pritrdili piezoelektrični meril-
nik sile Kistler, tipa 9318A, ki zagotavlja merjenje v vseh treh oseh. Sila je bila merjena
samo v smeri vzbujanja. Na silomer je bil vpet aluminijast naslon, ki ustreza geome-
triji prsta, s štirimi M4 vijaki, kar tvori togo konstrukcijo, z namenom čim manǰsega
vpliva na meritve. Znotraj naslona je izdelan utor, kamor smo zalepili pospeškomer
PCB T333B30 SN 53358, ki meri dinamiko prsta. Celotno napravo smo pritrdili direk-
tno na elektrodinamični stresalnik LDS V555 z osmimi M6 vijaki. Dodatno je bil na
aluminijasto osnovo nameščen še referenčni pospeškomer PCB T333B30 SN 51639, ki
omogoča povratno zanko za krmilje stresalnika. Merilna naprava je prikazana na sliki
3.1, shema celotne merilne verige pa na sliki 3.2.
Merjenje sile smo izvedli s piezoelektričnim merilnikom Kistler 9318A in nabojnim
ojačevalnikom Kistler 5073. Iz nabojnega ojačevalnika smo vodili signal do merilne
kartice National Instruments 9234, s katero je bila izvedena kvantizacija in vzorčenje
signala. Frekvenca vzorčenja je bila za vse merjene signale 10 kHz. Merilnik omogoča
merjenje dinamične sile, ki smo jo uporabili za izračun dinamične mase, hkrati pa tudi
približek statične sile, s katero je merilec pritiskal na naslon. Statična sila je bila prido-
bljena z glajenjem in časovnim povprečenjem signala dinamične sile na intervalu 0,5 s,
ki se je konstantno osveževala in prikazovala na zaslonu med meritvijo. Merilec (telesna
10
Metodologija raziskave
(a) (b)
Slika 3.1: (a) Skica merilne naprave v prerezu s poimenovanimi sestavnimi deli in (b)
fotografija uporabljene merilne naprave.
teža: 72 kg; telesna vǐsina: 178 cm; velikost roke po EN 420: 9) je zagotavljal zahte-
vano pritisno silo znotraj predvidenih toleranc s hitrimi popravki. To je pomembno za
natančen nadzor pritisne sile, katere vpliv na dinamski odziv ǐsčemo.
Slika 3.2: Merilna veriga merilne naprave.
Merjenje pospeška prsta smo izvedli s piezoelektričnim pospeškomerom PCB T333B30,
ki je bil trdno pritrjen z voskom, v posebej izdelan utor v sredini naslona prsta. Oba
pospeškomera sta bila direktno povezana na merilno kartico in nato v računalnik za
obdelavo podatkov. Referenčni pospeškomer je del merilnega sistema, zgolj zaradi zago-
tavljanja pravilnega delovanja elektrodinamičnega stresalnika. Ta za krmilje potrebuje
dejanske vrednosti pospeškov vzbujevanega objekta v času, da zagotovimo nastavljeno
root mean square (RMS) vrednost. Vse merjene podatke smo shranjevali v računalnik
za obdelavo podatkov s pomočjo NI LabView 2018, v katerem smo definirali tudi vse
občutljivosti senzorjev uporabljenih pri meritvi.
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3.1.2 Pogoji meritve
Za vir vzbujevalnih vibracij smo uporabili elektrodinamični stresalnik, ki omogoča
široko paleto nastavitev pri določanju vzbujevalnega signala. Uporabili smo širokospektralno
naključno vzbujanje v območju 5 - 250 Hz z RMS vrednostjo pospeška aRMS = 10
m/s2. To frekvenčno območje smo izbrali, ker vibracije v tem območju vzbujanja
pustijo največje posledice pri dolgotrajni izpostavljenosti [2].
Vse meritve je opravil en merilec v vzravnanem sedečem položaju, s komolcem, izte-
gnjenim pod kotom 90 ◦. Ta se ni dotikal ostalih delov telesa, saj bi v nasprotnem
primeru spremenil dinamski sistem. Prst je enakomerno in s celotno površino nalegal
na naslon, kot je prikazano na sliki. Bili smo pozorni da pritisna sila ni odstopala od
željene, za več kot 0,5 N. Opravili smo meritve za vseh pet prstov desne roke pri priti-
snih silah od 3 do 7 N s korakom 1 N. Opravili smo pet meritev za vsako obremenitev
pri posameznem prstu, skupno 125 meritev. Poleg tega smo pri istih pogojih opravili
še dve meritvi s prazno merilno napravo, ki služita za popis dinamskega odziva same
merilne naprave. Posamezna meritev je trajala približno 40 s.
Slika 3.3: Prikaz postavitve prsta med merjenjem.
3.1.3 Določitev dinamične mase
Za vso obdelavo podatkov je bila uporabljena programska oprema Python, v kateri
smo zapisali programsko kodo, tako da je ustrezala zahtevam naloge. Pretvorbo iz
časovnega v frekvenčni spekter smo izvajali s hitro Fourierjevo transformacijo, ki je
v Pythonu dosegljiva v numerični knjižnici Numpy. Ker smo merili realno veličino,
smo uporabili realno transformacijo numpy.rfft, ki upošteva samo pozitivni del fre-
kvenčnega spektra in tako še dodatno zmanǰsali število numeričnih operacij. Funkcija
nam omogoča tudi generacijo frekvenčne osi, potrebne za prikaz rezultatov. Trans-
formacijo smo izvajali znotraj posamezne meritve, in sicer na vsakih 20000 podatkov,
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(a) (b)
Slika 3.4: (a) Amplituda dinamične mase merilne naprave in (b) fazni zamik.
pri čemer smo podatke prvih 5 s merjenja, zaradi težavnosti zagotavljanja konstantne
pritisne sile odstranili. Nato smo podatke aritmetično povprečili znotraj celotne posa-
mezne meritve, ki je trajala približno 40s. Najprej smo določili dinamično maso prazne
naprave, s povprečenjem rezultatov obeh meritev na prazni napravi. Nato pa še di-
namične mase pomerjenih prstov za vse obremenitve, katerim smo odšteli izračunano
dinamično maso prazne naprave, prikazane na sliki 3.4. DM posameznega prsta je
rezultat aritmetičnega povprečenja vseh petih meritev.
Kot pričakovano, je DM prazne merilne naprave konstantna v območju merjenja in
se ujema s statično maso merilne naprave, ki je približno 128 g [7]. Tako tudi potr-
dimo, da je naprava ustrezna za merjenje v tem frekvenčnem območju, saj z lastno
dinamiko ne vpliva na meritve. Fazni zamik med pospeškom in dinamično silo je pri
nizkih frekvencah skoraj ničen in postopoma narašča proti resonančni frekvenci, kjer
bi teoretično dosegel 90 ◦. Prva lastna frekvenca merilne naprave je bila izmerjena pri
1145 Hz [3].
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4 Rezultati
V nadaljevanju so predstavljeni diagrami amplitud dinamičnih mas posameznih prstov
za vse izmerjene obremenitve in diagrami DM vseh prstov pri posameznih obremeni-
tvah. Tako lahko pregledneje prikažemo razlike med odzivom posameznih prstov in
vpliv pritisne sile na rezultate. Na abscisi je uporabljena logaritemska skala, da so
razlike v spodnjem delu frekvenčnega področja še bolj izrazite. Poleg amplitud DM
so podani tudi fazni zamiki. Zanima nas vpliv vibracij v frekvenčnem področju od 10
do 250 Hz (600 - 15000 min−1), kjer deluje tudi večina ročnih delovnih strojev in je
pojavnost bolezni največja [1]. Temu je tudi prilagojena skala na abscisni osi grafov.
4.1 Razlike med odzivi prstov
Pri vseh prstih in pritisnih silah opazimo podobno obliko poteka amplitude NM in
faznega zamika. Amplituda je najvǐsja pri nižjih frekvencah vzbujanja, hitro pada
in je nato skoraj konstantna preko območja vǐsjih frekvenc, kjer doseže minimum pri
približno 20 g. Fazna razlika, kjer sila zaostaja za pospeškom, je pri nizkih frekvencah
dokaj velika (60 - 100 ◦) in nato z naraščanjem frekvence pada. Ustali se pri približno
−20 ◦.
(a) (b)
Slika 4.1: (a) Amplituda dinamične mase prstov pri pritisni sili 3N in (b) fazni zamiki.
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Rezultati
(a) (b)
Slika 4.2: (a) Amplituda dinamične mase prstov pri pritisni sili 4N in (b) fazni zamiki.
(a) (b)
Slika 4.3: (a) Amplituda dinamične mase prstov pri pritisni sili 5N in (b) fazni zamiki.
(a) (b)
Slika 4.4: (a) Amplituda dinamične mase prstov pri pritisni sili 6N in (b) fazni zamiki.
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(a) (b)
Slika 4.5: (a) Amplituda dinamične mase prstov pri pritisni sili 7N in (b) fazni zamiki.
Na slikah 4.1 - 4.5 je vidna izrazito večja DM pri palcu za razliko od drugih prstov,
sledi mu sredinec in nato ostali prsti, kot bi predvidevali na podlagi vpliva statičnih
mas prstov in geometrije. Grafi v splošnem ohranjajo obliko pri vseh pritisnih silah
in razlike med DM prstov ohranjajo razmerja. V področju vǐsjih frekvenc ni bistvenih
razlik med prsti, vrednosti DM in faznega zamika konvergirajo proti isti vrednosti.
Palcu se amplituda DM zmanǰsa in nato ustali dokaj hitro v primerjavi z ostalimi prsti,
ki dosežejo ustaljeno vrednost šele nad 30 Hz. Palec bistveno odstopa tudi v faznem
spektru, kjer je fazni zaostanek večji do vǐsjih frekvenc in nato strmo pade. Opazna je
tudi razlika v kompleksnosti poteka DM, ki je za kazalec največja. Ta doseže vrh pri 10
Hz in nato še enega pri nekoliko vǐsji frekvenci. Pri palcu pa opazimo manj kompleksen
potek, DM pada po celotni frekvenčni osi z enim samim vrhom. Sredinec, prstanec
in mezinec imajo prav tako manǰso kompleksnost poteka, bolj zglajene prehode med
vrhovi in večjo linearnost. Iz grafov lahko opazimo, da ima mezinec izmed vseh prstov
najnižjo DM.
4.2 Vpliv pritisne sile
V tem podpoglavju so prikazani rezultati iste meritve, vendar so razdeljeni po posame-
znih prstih in ne obremenitvah, z namenom pregledneǰsega prikaza vpliva pritisne sile.
Prikazan je potek DM za vseh pet prstov pri obremenitvah od 3 do 7N s korakom 1N.
Največje razlike ponovno opazimo v nizkofrekvenčnem področju pri vseh petih prstih.
Tam je razlika med amplitudami DM pri najnižji in najvǐsji pritisni sili lahko tudi več
100g in je pri palcu največja, nato pa pada proti mezincu. Pri palcu je tako pri nizkih
frekvencah odvisnost amplitude dodajne mase od pritisne sile skoraj premosorazmerna,
pri mezincu pa ne opazimo tako velikih vplivov. V področju vǐsjih frekvenc je vpliv
pritisne sile skoraj ničen. Če se osredotočimo na nizkofrekvenčno področje opazimo,
da se oblika poteka DM za posamezno obremenitev ne spreminja bistveno. Krivulja se
z večanjem pritisne sile le premakne v področje vǐsjih frekvenc in dvigne začetno vre-
dnost. To je še posebej opazno pri kazalcu, pri katerem opazimo največjo kompleksnost
poteka.
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Rezultati
(a) (b)
Slika 4.6: (a) Amplituda dinamične mase palca in (b) fazni zamik.
(a) (b)
Slika 4.7: (a) Amplituda dinamične mase kazalca in (b) fazni zamik.
(a) (b)
Slika 4.8: (a) Amplituda dinamične mase sredinca in (b) fazni zamik.
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Rezultati
(a) (b)
Slika 4.9: (a) Amplituda dinamične mase prstanca in (b) fazni zamik.
(a) (b)
Slika 4.10: (a) Amplituda dinamične mase mezinca in (b) fazni zamik.
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5 Diskusija
V preteklih letih je bilo izvedenih veliko raziskav na področju biodinamike, tako ce-
lotnega telesa kot tudi meritev odzivov posameznih udov. Nekoliko manj poudarka
pa je bilo na raziskovanju odziva posameznih prstov, saj je večina naprav zasnovanih
tako, da merijo odziv celotne roke ali pa vseh prstov na roki hkrati. Rezultati so zato
primerljivi s tovrstnimi meritvami v tem, da amplituda dinamične mase s frekvenco
pada in se fazni zamik od začetne vrednosti zmanǰsuje. Dodatno je mogoče še pri-
merjati vpliv pritisne sile z ugotovitvami dela [2], kjer mehanska impedanca upada z
večanjem pritisne sile, v našem primeru pa se amplituda DM z večanjem pritisne sile
povečuje. Rezultate lahko neposredno primerjamo z rezultati iz del [1,3,7], kjer je bila
uporabljena enaka merilna naprava, le, da je bil raziskan samo odziv kazalca.
Na biodinamski odziv prsta in razlike med odzivi posameznih prstov ključno vpliva
več faktorjev, kot je bilo raziskano v delu [3]. Največji vpliv ima sama geometrija
in posledično statična masa posameznega prsta, dinamskega sistema. Ta je pri nižjih
frekvencah vzbujanja neposredno povezana z dinamično maso, kar intuitivno lahko
pojasnimo z drugim Newtonovim zakonom, da je za pospeševanje telesa z večjo maso
potrebna večja sila, kot pri telesu z manǰso maso. Z vǐsanjem vzbujevalne frekvence
se povečujejo tudi pospeški in je zaradi dušenja v tkivu v kontaktu s površino merilne
naprave vedno manǰsi vzbujani del prsta oz. njegove mase. Hkrati pa je zaradi dušenja
manǰsa tudi količina prenesenih vibracij v ostali del roke in telesa, kar se odraža v
dodatnem padcu amplitude DM.
Tako kot po geometrijskih lastnostih, se prsti razlikujejo tudi v togosti in dušenju
členkov, vezi in tkiva. To pripomore k razlikam v odzivu, saj se vibracije pri večji
togosti prstov bolje prenašajo v podlaket in zgornji del roke, kar se odraža v večji
vzbujevani masi in posledično tudi večji amplitudi DM. Vpliv dodatne mase je še
posebej opazen pri palcu, kjer kljub njegovi majhni dolžini in trem prstnicam dosega
najvǐsje amplitude DM. Razlog za to, je velika masa tkiva in mǐsičevja okoli proksimalne
prstnice in velika togost členkov in vezi pri izvajanju pritisne sile, v primerjavi z ostalimi
prsti. Pri sredincu in prstancu je amplituda DM nekoliko manǰsa od pričakovane, po
oceni glede na statično maso. Razlog za to je morda visoko dušenje v členkih in
vezeh teh prstov, saj so najmanj uporabljeni za bolj precizna vsakodnevna opravila
in je njihova motorika in gibčnost v povprečju pri ljudeh manj razvita v primerjavi
s kazalcem in palcem. Iz tega razloga je bilo težje opravljati meritve s tema dvema
prstoma, še posebej na prstancu. Ustrezna namestitev ostalih prstov, da bi v največji
meri zmanǰsali njihov vpliv na meritev, tako ni bila vedno popolnoma zagotovljena.
To se lahko odraža v drugačnem odzivu od pričakovanega.
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Diskusija
Na kompleksnost dinamskega sistema, in posledično dinamskega odziva, vpliva tudi
število prostostnih stopenj, kar je pri prstih neposredno povezano s številom prstnic
oz. členkov [7]. Tako lahko pojasnimo manǰso kompleksnost poteka DM palca, ki ima
v primerjavi z ostalimi prsti eno prstnico manj. Za manǰso kompleksnost poteka DM
mezinca, prstanca in sredinca, sta morebitni vzrok visoko dušenje in togost v členkih,
ki onemogočata prosto upogibanje med prstnicami kot pri na primer kazalcu, ki je bolj
gibčen.
Vpliv pritisne sile je bil raziskan že v delu [1]. Izsledki te naloge se skladajo z rezultati
omenjenega dela. Z večanjem pritisne sile se krivulje amplitud DM premaknejo v
področje vǐsjih frekvenc, saj se z večanjem pritisne sile, mǐsice, tkivo in vezi napnejo,
kar se kaže v vǐsji togosti biodinamskega sistema. Vǐsja togost, pa pomeni vǐsje lastne
frekvence oz. premik celotne krivulje v desno. Povǐsana togost poveča prenosnost
vibracij v podlaket in celo nadlaket, kar še dodatno poveča merjen odziv. Tako se
ohrani oblika poteka amplitude DM, krivulji pa se zaradi pomika v vǐsje frekvenčno
področje dvigne začetna vrednost.
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6 Zaključki
1. Na vnaprej zasnovani merilni napravi smo opravili meritve biodinamskega odziva
vseh pet prstov desne roke.
2. Iz pomerjenih podatkov smo izračunali biodinamsko veličino, dinamično maso,
za vseh pet prstov pri obremenitvah od 3 do 7N s korakom 1N.
3. Dobljene rezultate smo prevedli v frekvenčno domeno s pomočjo Fourierjeve
transformacije.
4. Rezultati so pokazali, da se z večanjem pritisne sile poveča togost prsta in njegovih
sestavnih delov in s tem tudi dinamična masa. Poveča se tudi prenosnost vibracij
v podlaket in nadlaket.
5. Dobljeni rezultati prikazujejo razlike v odzivu posameznih prstov pri različnih
obremenitvah. Ugotovili smo, da ima največjo dinamično maso palec, nato mu
sledijo sredinec, kazalec, prstanec in na zadnje mezinec. Kompleksnost odziva je
največja pri kazalcu.
Namen te naloge je bil ugotoviti razlike med biodinamskimi odzivi posameznih prstov
in s tem ustvariti možno izhodǐsče za bolj temeljit razvoj zaščite uporabnika pred
vibracijami. Izmerjene dinamične mase nam omogočajo bolǰse razumevanje obnašanja
prstov pri izpostavitvi vibracijskemu vzbujanju in s tem potencialno nudijo podlago za
preventivno zmanǰsanje števila obolenj in poškodb prstov.
Predlogi za nadaljnje delo
Predlogi za nadaljnje delo na obravnavanem področju so:
- Modeliranje dinamskega sistema posameznih prstov in cele roke, z uporabo izračunov
dinamičnih mas. Z vzpostavitvijo modela, bi lahko omogočili ceneǰse in hitreǰse
simuliranje različnih pogojev, pri testiranju in razvoju antivibracijskih rokavic, ter
na splošno konstruiranju bolj ergonomičnih strojev in orodij.
- Preverjanje meritev z drugačno napravo, ki bi bolje izolirala vpliv dodatne mase
ostalega dela roke.
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